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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljeni naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
pospesˇek ~a meter sekunda kvadrat m/s2
kotna hitrost stopala ωs radiani na sekundo /s
kotni pospesˇek stopala αs radiani na sekundo kvadrat /s
2
sila tezˇe ~g Newton N
vertikalna sila ~FV Newton N
reakcijska sila podlage ~Rz Newton N
sila posameznega senzorja ~Rsi Newton N
sila v glezˇnju ~Fgl Newton N
navor v glezˇnju τgl Newton meter Nm
masa telesa m kilogram kg
rotacijska matrika R - -
vztrajnostni moment stopala Is - -
matrika vrednosti CoP X - -
matrika razlik vrednosti CoP ∆X - -
kompenzacijska matrika CoP A - -
Tabela 1: Velicˇine in simboli
Pri cˇemer so matrike napisane s poudarjeno pisavo. Natancˇnejˇsi pomen sim-
bolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v
spremljajocˇem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
Tek je eden od osnovnih nacˇinov za premikanje cˇloveka v prostoru.
Preucˇevanje arheolosˇkih ostankov je nekatere raziskovalce pripeljalo do sklepanja,
da je tek v preteklosti igral pomembno vlogo pri evoluciji cˇloveka. Dandanes je
tek ena od najpriljubljenejˇsih in najdostopnejˇsih vrst rekreacije. Z vecˇanjem po-
pularnosti teka se vecˇa tudi sˇtevilo tekasˇkih posˇkodb. Mehanizmi pojava posˇkodb
so v vecˇini dobro razumljeni, sˇe vedno pa ni resˇeno vprasˇanje, kako posˇkodbe pre-
precˇiti, kar je dobra motivacija za izdelavo instrumentalizirane tekalne steze. V
tej diplomski nalogi smo razvili nadgradnjo zˇe obstojecˇe tekalne steze, ki omogocˇa
merjenje nekaterih osnovnih parametrov za preucˇevanje biomehanike teka. Sile
na podlago pri teku smo zaznavali s pomocˇjo sˇtirih senzorjev za merjenje sil in
navorov JR3, za zaznavanje premikanja pa smo uporabili sistem Optotrak. Bi-
stveno pri izgradnji tekalne steze je bila evaluacija, s katero smo preverili ustrezno
delovanje steze. Ena od glavnih nalog je natancˇno dolocˇanje tocˇke prijemaliˇscˇa
CoP. Z dobro dolocˇeno tocˇko CoP lahko opravimo inverzno Newton–Eulerjevo
dinamicˇno analizo in dolocˇimo obremenitve v sklepih. Za dolocˇanje CoP je bilo
potrebno senzorni sitem na tekalni stezi skalibrirati. Po kalibraciji smo primer-
jali meritve tekalne steze z meritvami na pritiskovni plosˇcˇi. Tako izracˇunan CoP
na podplatu, kot tudi sile v glezˇenjskem sklepu so ustrezne pri predpostavki, da
uposˇtevamo dolocˇene omejitve tekalne steze.




Running is a fundamental motion maneuver which allows humans to move.
Through the study of archaeological remains some researchers suggest that run-
ning influenced evolution of humans. Today running is one of the most popular
and affordable means of recreation. With increasing number of runners there is
also increase in running related injuries. Mechanism for determining reasons for
injuries are well understood. Unfortunately we are still not sure how to prevent
those injuries therefore we have good motivation for creating our own instrumen-
ted treadmill. In this thesis we have developed an upgrade for existing laboratory
treadmill with which we were able to measure significant biomechanical parame-
ters for gait analysis. Ground reaction forces were measured with four three
dimensional force transducers JR3, for motion capture we used Optotrak. To
ensure reliability of our custom instrumented treadmill we performed multiple
evaluation tests. One of our main goals is to determine the center of preassure
on foot CoP, which is crucial for inverse Newton–Euler dynamic analysis. Af-
ter calibration of our instrumented treadmill we compared calculated forces and
moments in ankle joint and CoP on the shoe outsole with corresponding forces,
moments and CoP gathered from force platform. The results show that with
developed instrumented treadmill we can measure the CoP and forces accurately
with some restrictions.




Cˇlovek (Homo Sapiens) se posluzˇuje dvonozˇnega premikanja, ki ga lahko razde-
limo na dva distinkitivna nacˇina, na hojo in tek. Osnovna enota za obravnavo
premikanja je faza koraka (ang. gait cycle), ki se zacˇne, ko ena od nog pride v stik
s podlago (zacˇetni stik), s cˇimer se zacˇne faza opore, do trenutka ko palec zacˇetne
noge odrine od podlage in preide v fazo zamaha. Faza gibanja se zakljucˇi ko ista
noga pride ponovno v stik s podlago, kot je prikazano na sliki 1.1. Pri hoji sta
obe nogi v nekem trenutku v stiku s podlago in tako cˇas faze podpore sestavlja
vecˇ kot polovico obeh faz premikanja. V primeru, ko postane cˇas faze zamaha
daljˇsi kot faza opore, pa govorimo o teku, kjer sta v nekem trenutku obe nogi v
zraku. Pri teku se odriv pojavi pred 50 % faze odriva, natancˇneje pri 39 % faze
koraka [1]. Hitrejˇsi kot je tek, daljˇsa je faza zamaha in pri zelo visokih hitrostih




tek preide v sprint, pri katerem v stik pride samo prednji del stopala. Bistvena
razlika med sprintom in tekom je, da je prvi anaerobna aktivnost in ga ni mogocˇe
vzdrzˇevati dalj kot nekaj deset sekund, ko se zaloge energije shranjene v miˇsicah
porabijo. Aerobni tek navadno oznacˇujemo kot tek na razdalje. Pri sprintu se
cˇlovek ne more primerjati s sˇtirinozˇnimi sesalci, ki so prilagojeni za tek (psi in
konji). Dobro pa se lahko primerja pri teku na razdalje, tako glede na hitrost
kot tudi na razdaljo teka. Pri teh primerjavah je potrebno poudariti, da primer-
jamo cˇlovekov tek z dirom sˇtirinozˇcev, saj sta ti dve obliki biomehansko najbolj
primerljivi med seboj. Zˇelena hitrost teka amaterskih tekacˇev na razdalje je med
3,2 m/s in 4,2 m/s [2], medtem ko bi sˇtirinozˇec v velikosti cˇlovekove tezˇe (65 kg)
dirjal s predvideno zˇeleno hitrostjo priblizˇno 2,8 m/s. Podobno primerljive so
razdalje, ki jih je sposoben pretecˇi cˇlovek v enem dnevu. Dobro kondicijsko pri-
pravljeni rekreativni tekacˇi lahko pretecˇejo 10 km dnevno, za primerjavo volkovi
v povprecˇju prepotujejo 14 km, hijene pa 19 km dnevno [3].
Lahko se domneva, da je imel tek pomembno funkcijo pri evoluciji cˇloveka, saj
je v primerjavi z ostalimi primati cˇlovek edini, ki se posluzˇuje teka na dolge razda-
lje. Prilagoditve so preucˇevali na podlagi fosilnih ostankov prednikov cˇloveka. Te
prilagoditve za tek na razdalje so se razvile glede na energijske (podaljˇsane kite
Ahilove tetive, iliotibialni trakt, miˇsica peroneus longus ter longitudinalni lok na
podplatu in dolge noge), stabilizacijske (mocˇno povecˇana miˇsica gluteus maximus,
ozˇja medenica ter povecˇane nekatere povrsˇine na medenici, neodvisnost glave in
ramenskega obrocˇa, sˇiroke rame ter spremenjena oblika glave) in termo regula-
cijske (manjˇsa porasˇcˇenost z dlakami, vecˇ znojnih zˇlez, ozˇje in podaljˇsano telo,
dihanje skozi usta) potrebe ter za potrebe jakosti skeleta (sˇirsˇi sklepi spodnjih
ekstermitet, mocˇnejˇse stegenske kosti)[3]. Evolucijsko gledano se predvideva, da
se je cˇlovek posluzˇeval teka na razdalje za lov, s cˇimer je utrudil plen. Torej ni
presenetljivo, da se cˇlovek v teku na razdalje lahko primerja z nekaterimi za tek
specializiranimi vrstami.
Zgodovinsko gledano je cˇlovek tekel brez obutve oziroma v minimalno
podlozˇenih cˇevljih. Moderna tekasˇka obutev se je pojavila v sedemdesetih letih
7prejˇsnjega stoletja. Za blazˇenje sunka sile, ki nastane pri pristanku, se uporabljajo
razlicˇne strategije. Razlikujemo med tremi strategijami pristanka, pristanek na
prste (angl. fore foot strike–FF), pristanek na sredino stopala (angl. midfoot
strike–MF) ter pristanek na peto (angl. rearfoot strike–RF). Pred pojavom mo-
derne podlozˇene obutve je bila poglavitna strategija za blazˇenje udarca pristanek
na prste, kar sˇe vedno drzˇi za tekacˇe, ki so od otrosˇtva navajeni tecˇi bosi. Tekacˇi,
ki so navajeni tecˇi obuti se v vecˇini primerov posluzˇujejo pristanka na peto [4].
Nedavna sˇtudija, ki je zavzemala 832 rekreativnih tekacˇev, je pokazala da jih je
najvecˇ (88,9 %) pristalo na peto, medtem ko je MF tekacˇev 3,4 %, FF pa 1,8 %
[5]. V podobni sˇtudiji, ki je zavzemala 283 vrhunskih tekacˇev [6] se je izkazalo,
da je odstotek RF tekacˇev 74,9 %, MF 23,7 % in FF tekacˇev 1,4 %.
V zadnjih desetletjih je tek na dolge razdalje postal popularen nacˇin rekrea-
cije. Po podatkih organizatorjev Ljubljanskega maratona [7] in Poti ob zˇici [8],
se je sˇtevilo tekacˇev, ki se udelezˇujejo organiziranih tekov mocˇno povecˇalo, kot je
razvidno iz tabele 1.1. Z viˇsanjem sˇtevila tekacˇev narasˇcˇa sˇtevilo s tekom poveza-
Leto LJ maraton 21 km LJ maraton 10 km Tek trojk (12 km in 29 km skupaj)
1996 327 193 -
2000 897 467 184
2004 2128 945 607
2008 4616 3763 1042
2012 6192 4314 1581
2015 7982 6450 1696
Tabela 1.1: Udelezˇba na polmaratonu (21 km) in rekreativnem teku (10 km) na
Ljubljanskem maratonu in na Teku trojk v sklopu Poti ob zˇici od leta 1996 do
2015
nih posˇkodb. Vsako leto se posˇkoduje med 19 % in 79 % tekacˇev, med katerimi so
najpogostejˇse posˇkodbe kolena, goleni, podplata in stegna [9]. Vzroki so sˇtevilni,
poglavitni razlogi so prekomerna kolicˇina teka, predhodne posˇkodbe ter slaba teh-
nika teka. Zadnje raziskave na podrocˇju posˇkodb so usmerjene na preucˇevanje
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sil, ki nastanejo pri pristanku, katere podrobneje obravnavamo v naslednjem po-
glavju. Ravno zaradi tako velike kolicˇine posˇkodb je stroka v zadnjem desetletju
razdeljena glede na to katero strategijo teka uporabiti. Lieberman predvideva, da
bosonogi tek oziroma tek v minimalisticˇnih tekasˇkih cˇevljih, ravno zaradi evolu-
cijske komponente mocˇno zmanjˇsa tveganje za posˇkodbe [10]. Kasnejˇse sˇtudije te
hipoteze niso ne potrdile ne ovrgle. Bistven problem za analizo se nahaja pred-
vsem v tem, da tekacˇi, ki so vse zˇivljenje uporabljali dolocˇeno strategijo teka,
tezˇko preidejo na nov nacˇin teka [11].
1.1 Pregled razvoja instrumentaliziranih tekalnih stez
Pionir merjenja reakcijskih sil pri teku je Cavagna, ki je leta 1975 uporabili pri-
tiskovno plosˇcˇo in na ta nacˇin izmeril celotno mehansko energijo pri teku [12].
Glavne tezˇave taksˇnega nacˇina preucˇevanja zunanjih mehanskih sil pri gibanju
so majhnost pristajalne povrsˇine, nezmozˇnost preucˇevanja sil vecˇ korakov naen-
krat ter nezmozˇnost preucˇevanja sil obeh nog pri hoji. Prva instrumentalizirana
tekalna steza je dokumentirana leta 1989, pri kateri je tekalna povrsˇina polozˇena
na pritiskovno plosˇcˇo, s katero je bilo mozˇno meriti vertikalne reakcijske sile [13].
Ideja se je porodila za potrebe preucˇevanja gibanja zˇivali. Dingwell et al. so
izdelali podobno tekalno stezo z namenom preucˇevanja simetricˇnosti hoje [14].
Kram et al. [15] so celotno tekalno stezo zgradili na pritiskovnih plosˇcˇah, saj so
tako pridobili tudi podatke sil in navorov, ki jih povzrocˇa motor na pritiskovne
plosˇcˇe. S tem pa so lahko izmerili tudi horizontalne reakcijske sile in navore.
Standard za moderne instrumentalizirane tekalne steze pa so leta 2000 avtorji
postavili v delu [16], ki so tekalno povrsˇino razdelili na dva neodvisna dela in
s tem omogocˇili natancˇno merjenje sil za levo in desno nogo posebej, kot je to
prikazano na sliki 1.2a. Pri taksˇnih stezah se lahko pojavi tezˇava, da se zaradi
sˇpranje med tekalnima povrsˇinama tecˇe oziroma hodi bolj na sˇiroko, sˇe posebej
pri bosonogem teku. To tezˇavo je deloma odpravilo podjetje AMTI z njihovo
tekalno stezo AMTI Tandem Treadmill, ki so postavili dve pritiskovni plosˇcˇi eno
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(a) Bartec tekalna steza (b) AMTI tekalna steza
Slika 1.2: Moderne tekalne steze
za drugo in tako omogocˇili neovirano gibanje. V zadnjih letih so se pojavile tudi
vecˇje tekalne steze, ki omogocˇajo preucˇevanje tudi kompleksnejˇsih gibanj, kot so
npr. drsanje ali tek na smucˇeh.
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2 Biomehanska analiza teka
Osnovno mehaniko teka lahko opiˇsemo z naslednjima enacˇbama [17].∫
~FHdt+
∫




~gdt = 0 (2.2)
Enacˇba (2.1) velja za horizontalne sile, kjer je ~FU vsota sil ki nasprotujejo ho-
rizontalnim silam gibanja ~FH , torej sila trenja in zracˇni upor, izjema je v primeru
pospesˇka, kjer je ~FH vecˇja od ~FU . Vertikalnim silam gibanja ~FV pa nasprotuje
gravitacijska sila telesa ~FG, kot je razvidno iz enacˇbe (2.2).
2.1 Faza opore
Fazo opore razdelimo na dva dela, pred nastopom maksimalne sile govorimo o
absorpciji, po maksimumu o generaciji sile (slika 2.2). Absorpcijska sila pri pri-
stanku se razlikuje glede na nacˇin pristajanja tekacˇev: tekacˇi, ki pristajajo na
sprednji del stopala - FF (angl. forefoot) tekacˇi (slika 2.1b) in tekacˇi, ki prista-
jajo s peto oziroma RF (angl. rarefoot) tekacˇi (slika 2.1a). Pri absorpciji prvim
sila narasˇcˇa enakomerno, saj pristanek s sredino podplata omogocˇa boljˇse blazˇenje
zacˇetnega sunka sile, medtem ko se pri drugih zaradi neublazˇenega udarca s peto
pojavi zacˇetni sunek sile. Ta dva nacˇina teka razlicˇno vplivata na ekstremitete
tekacˇev. FF tekacˇem se reakcijska sila podlage (v nadaljevanju GRF – angl.
Ground Reaction Force) prenese preko sklepov, medtem ko se RF tekacˇem sila
11
12 Biomehanska analiza teka
(a) Tek na peto (b) Tek sprednji del stopala
Slika 2.1: Primerjava oblike reakcijske sile poglavitnih nacˇinov teka
prenasˇa preko okostja [17]. FF tekacˇi lahko zaradi vecˇje plantarne fleksije glezˇnja
preko miˇsic in kit ublazˇijo zacˇetni sunek sile. RF tekacˇem sila direktno prenese
na sklepe. Bistveni problem pri teku na peto predstavlja veliko obmocˇje prira-
stiˇscˇa (angl. insertion area) anteriorne golenicˇne miˇsice (anterior tibialis), preko
katere se pri vecˇkratnih obremenitvah pojavi vzdrazˇenje pokostnice. Poleg tega
se mocˇno obremenjujejo tudi hrustancˇne strukture v sklepih. Hrustanec ima ela-
sticˇne in viskozne lastnosti, vendar ima elasticˇna komponenta na blazˇenje, zaradi
velike vrednosti zacˇetnega sunka sile, zelo majhen vpliv, hkrati pa ima sunek sile
velik vpliv na viskozno komponento hrustanca. Tkivo se deformira, energija se
razprsˇi v obliki toplote.
Po dosezˇeni maksimalni reakcijski sili se zacˇne generacija sile, kot je prikazano
na sliki 2.2. Oblika vertikalne komponente sile dolocˇa vektor hitrosti tezˇiˇscˇa. Im-
pulz vertikalne sile (2.2) je vedno vecˇji od gravitacijskega, z vidika ekonomicˇnosti
teka pa stremimo k cˇim manjˇsi razliki. Z vecˇanjem razlike se vecˇa potencialna
energija tekacˇa in posledicˇno se vecˇa tudi delo miˇsic spodnjih ekstremitet. Cilj
je torej minimizacija amplitudnega nihanja tezˇiˇscˇa. Amplituda reakcijske sile se
spreminja s hitrostjo teka. Z viˇsanjem hitrosti teka se vecˇa GRF, obenem pa se
zmanjˇsuje cˇas stika s podlago, kar je implicirano tudi v enacˇbi (2.2). Kot sta po-
kazala Nilsson in Thorstenssen [18], z viˇsanjem hitrosti ni opaziti bistvenih razlik
vecˇanja GRF med RF in FF tekacˇi. Osnovni parametri za ovrednotenje GRF
za RF tekacˇe so prikazani na sliki 2.2. S parametrom Fz1 opiˇsemo amplitudo
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Slika 2.2: Parametri reakcijske sile
prehodnega sunka GRF, Fz2 je maksimalna vrednost GRF, strmina, oznacˇena z
LR (angl. Loading Rate), je pokazatelj zacˇetnega sunka obremenitve noge ter
CT (angl. Contact Time), ki predstavlja cˇas stika podplata s tekasˇko podlago.
Pri FF tekacˇih prav tako obravnavamo vse zgoraj nasˇtete parametre razen Fz1, ki
ga pri FF tekacˇih ni. Reakcijsko silo podlage navadno normiramo glede na tezˇo
tekacˇa tako, da GRF delimo s tezˇo tekacˇa, saj tako dobimo rezultat neodvisen od
tezˇe tekacˇa. Na vseh slikah je reakcijska sila prikazana v enotah TT – odstotek
sile glede na telesno tezˇo.
Bistven podatek za analizo teka, je dolocˇitev prijemaliˇscˇa reakcijskih sil ozi-
roma CoP (angl. Center of Pressure). CoP je teoreticˇna tocˇka, ki predstavlja
povprecˇje porazdelitve tocˇk pritiska stopala na povrsˇino [17]. Poglavitni razlog
za natancˇno dolocˇanje CoP ticˇi v premikanju le–te po povrsˇini stopala. V primeru
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teka na peto se na zacˇetku faze koraka CoP pojavi na lateralni strani pete, nato
se hitro pomakne proti medialnemu delu pete in od tam naprej po podplatu do
palca.
2.2 Faza zamaha
Po odrivu se zacˇne faza zamaha, pri kateri je cilj v cˇim krajˇsem cˇasu nogo, s
katero smo se odrinili, pomakniti pred telo. Naloga miˇsic je, da pospesˇujejo
oziroma zavirajo spodnjo ekstremiteto.
Takoj po odrivu deluje na koleno navor fleksorjev kolka in omogocˇa stegnu,
da ga povlecˇe s silo ~FN (glej sliko 2.3). Ta sila preko rocˇice ~r povzrocˇi na golen
moment v smeri fleksije kolena, kot je prikazano na sliki 2.3 levo. Navor na golen
je tako velik, da se za preprecˇevanje posˇkodb aktivirajo ekstenzorji kolena. Proti
koncu faze zamaha se aktivirajo ekstenzorji kolka, ki na podoben nacˇin iztegnejo
koleno, kar je prikazano na sliki 2.3 levo. Bistvena razlika med FF in RF tekacˇi
se pojavi v polozˇaju stopala pri pripravi na pristanek. RF tekacˇem anteriorna
tibialna miˇsica povlecˇe stopalo navzgor (dorzi fleksija) in omogocˇa pristanek na
peto. Pri FF tekacˇih se stopalo nagne vstran od telesa (plantarna fleksija). MF
tekacˇi postavijo stopalo vodoravno s podlago. Pri hitrejˇsem teku se aktivirajo
tudi fleksorji kolena s katerimi se zmanjˇsa vztrajnostni moment noge.
2.3 Kinematika in kinetika teka
Da lahko preucˇujemo tek je potrebno poznati nacˇin za opisovanje gibanja. Z
izrazom kinematika opisujemo gibanje brez uposˇtevanja sil, ki je to gibanje pov-
zrocˇilo. V primeru teka nas zanimajo spremembe kotov med segmenti. Da lahko
izracˇunamo kote med segmenti je potrebno poznati pozicije sklepov v prostoru.
Kinematicˇna analiza je edinstven nacˇin za ovrednotenje premikanja in je tako
bistvenega pomena za analizo gibanja.










Slika 2.3: Skica sil in momentov v fazi zamaha
Kinetika se ukvarja z razumevanjem sil, ki gibanje povzrocˇijo. Te podatke pri-
dobimo z merjenjem reakcijskih sil podlage. Da lahko izracˇunamo vsoto vseh sil in
navorov v poljubnem sklepu, se posluzˇimo inverzne Newton–Eulerjeve dinamicˇne
analize. Osnovna premisa te analize je, da analiziramo gibanje z Newtnovimi za-
koni za toga telesa, zapisanimi z enacˇbama (2.3) in (2.4), kjer je ~F vsota vseh sil,
ki delujejo na telo, maso segmenta oznacˇimo z m ter pospesˇek tezˇiˇscˇa telesa z ~a,
τ0 je vektor vsote vseh navorov, I0 je matrika vztrajnostnih momentov telesa ter
ω0, ki opisuje vektor kotnih hitrosti. Pri tem predpostavljamo, da obravnavamo
vsako od teles kot prosto telo v prostoru.





Matematicˇni model je uporaben za obravnavo segmenta kot celote. Za vsakega











Slika 2.4: Sile in momenti na stopalo
od segmentov zapiˇsemo ravnotezˇne enacˇbe tako za premo kot krozˇno gibanje. Na
sliki 2.4 so predstavljeni parametri in velicˇine, ki so potrebni za opis dinamicˇnega
ravnovesja sil in navorov v glezˇnju. Za ravnotezˇje sil in navorov v glezˇnju veljata





~Fext +ms~g −ms~as (2.5)






~Fgl × ~rp,gl (2.6)
Za dolocˇitev sile v glezˇnju je potrebno predhodno poznati reakcijsko silo pod-
lage ~Fext, silo pospesˇenega gibanja ms~as ter gravitacijsko silo ms~g na tezˇiˇscˇe
stopala in dolocˇiti ustrezno rotacijsko matriko iz globalnega v lokalni koordinatni
sistem stopala Rs
0
ter rotacijsko matriko lokalnega koordinatnega sistema stopala
v koordinatni sistem glezˇnja Rgls . Za dolocˇitev navorov moramo poznati reak-
cijsko silo podlage ~Fext ter pripadajocˇo rocˇico od prijemaliˇscˇa reakcijske sile do
2.3 Kinematika in kinetika teka 17
tezˇiˇscˇa stopala ~rext, silo v glezˇnju ~Fgl ter pripadajocˇo rocˇico iz tezˇiˇscˇa stopala v
center sklepa ~rp,gl, vztrajnostno matriko glezˇnja Is ter kotno hitrost ωs, kotni po-
spesˇek αs in rotacijski matriko iz globalnega v lokalni koordinatni sistem stopala
Rs
0
ter rotacijsko matriko lokalnega koordinatnega sistema stopala v koordinatni
sistem glezˇnjaRgls . Izracˇun sil in navorov po Newton–Eulerjevi inverzni dinamicˇni
analizi temelji na rekurzivnem postopku, kar pomeni, da najprej dolocˇimo silo in
navor v prvem sklepu, nato lahko nadaljujemo z izracˇunam za naslednji sklep, v
nasˇem primeru za koleno.
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3 Nadgradnja tekalne steze
Tekalna steza deluje na principu drsenja tekocˇega traku po gladki povrsˇini, ki
nudi oporo. Trak je vpet med dva valja namesˇcˇena na sprednji in zadnji strani te-
kalne povrsˇine. Sprednji valj preko jermena poganja elektromotor, ki je namesˇcˇen
pred sprednjim valjem. Podporna povrsˇina je preko gumijastih blazˇilcev privita
na ogrodje tekalne steze. Ideja za nadgradnjo je, da v vsakega od vogalov pod
tekalno povrsˇino namestimo senzorje sil. Najvecˇjo tezˇavo pri sami sestavi nad-
gradnje je predstavljala prostorska stiska. Zaradi pomanjkanja prostora je bilo
potrebno izjemno natancˇno premeriti vse razdalje na ogrodju tekalne steze, ter
sam dizajn prilagoditi tako, da bo na ogrodju tekalne steze cˇim manj posegov.
Zavoljo tega smo najprej izdelali model obstojecˇe tekalne steze in tako preverili
ali je nasˇa zamisel izvedljiva na tekalni stezi sami. Za izdelavo modela smo upora-
bili programsko opremo Autodesk Inventor Professional. Inventor Professional je
program za 3D racˇunalniˇsko podprto nacˇrtovanje (3D CAD), ki omogocˇa izdelavo
3D prototipov za dizajn, vizualizacijo in simulacijo izdelkov. V nasˇem primeru
smo se osredotocˇili le na modeliranje podstavka, saj je za izdelavo nadgradnje po-
trebno modificirati le ta del tekalne steze. Na sliki 3.1 je prikazan koncˇen model
naknadno vgrajenih elementov, na sliki 3.2 pa je prikazan model celotne tekalne
steze, preko katere smo lahko natancˇno in na preprost nacˇin dolocˇili vse relacije
med nadgradnjo in tekalno stezo.
Izkazˇe se, da je med tlemi in ogrodjem ravno dovolj prostora, da med osnovno
ogrodje tekalne steze in plosˇcˇe lahko vstavimo senzorje sil. Poleg tega nam je
model sluzˇil kot referenca za merjenje relacij med elementi nadgradnje in tekalno
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stezo. Laboratorijska tekalna steza se je z nekaj modifikacijami izkazala za pri-
merno. Sama konfiguracija tekalne steze onemogocˇa merjenje horizontalnih sil
pri teku. Tako smo se osredotocˇili na preucˇevanje vertikalne sile ob pristanku pri
teku. Koncˇni kompromis za nadgradnjo je bil, da se poleg nosilnih plosˇcˇ doda sˇe
dve dodatni konzoli, konec vsake konzole je preko nastavka, prikazanega na sliki
3.3, privit na senzor JR3. Vsak od sˇtirih senzorjev je privit na vsakega od koncev
dveh nosilnih plosˇcˇ, ki visijo precˇno na ogrodje tekalne steze.
Slika 3.1: Model nadgradnje, prikaz osnovnih sestavnih delov
3.1 Izdelava in sestava nadgradnje
Edine prilagoditve, ki smo jih naredili na tekalni stezi so bile vrtanje lukenj na
ogrodju tekale steze in na leseni podporni povrsˇini po kateri tecˇe trak, odstranitev
hidravlicˇnega nosilca, ki je onemogocˇal namestitev nadgradnje ter zozˇitev traku
tekalne steze za 3 mm zaradi drgnjenja traku ob konzolo.
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Slika 3.2: Model tekalne steze, ki je sluzˇil kot referenca za relacije med sestavnimi
deli nadgradnje
Osnovne komponente za nadgradnjo, kot je prikazano na sliki 3.1, so:
• Dve litozˇelezni nosilni plosˇcˇi dolzˇine 624 mm, sˇirine 150 mm ter debeline
10 mm (slika 3.5). Na vsakem skrajnem koncu so navrtane luknje (trikrat
4 in enkrat 6) za pritrditev senzorjev ter dve preko katerih plosˇcˇi obesimo
na ogrodje tekalne steze.
• Da omogocˇimo dober prenos sil s podporne plosˇcˇe na senzorje smo uporabili
nove debelostenske konzole dimenzije 30 mm x 30 mm, dolzˇine 1105 mm,
ki jih preko gumijastih blazˇilcev, kateri so bili zˇe prej del tekalne steze,
namestili pod desko. Pri tem je bilo potrebno paziti, da se nove konzole ne
dotikajo starih. Konzoli sta prikazani na sliki 3.6.
• Sˇtiri nastavke, ki omogocˇajo dober kontakt med konzolo in senzorjem, pri-
kazane na slikah 3.3 in 3.4.
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Slika 3.3: Model nastavka med senzorjem in konzolo
• Osem valjastih distancˇnikov viˇsine 40 mm, premera 30 mm z izvrtano luknjo
na sredini premera 10 mm, ki zagotavljajo stabilnost litozˇeleznih plosˇcˇ (slika
3.7).
• Sˇtirje senzorji sil in navorov JR3 prikazni na sliki 3.4.
Slika 3.4: Senzorji JR3 (cˇrne barve z modrim ohiˇsjem) s pripadujocˇimi nastavki
(srebrno sive barve)
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Slika 3.5: Nosilni plosˇcˇi
Slika 3.6: Konzoli z gumijastimi blazˇilci
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Slika 3.7: Distancˇniki
Slika 3.8: Slika ogrodja tekalne steze pred montazˇo nadgradnje
Ves uporabljen material, ki smo ga potrebovali za izdelavo nadgradnje je po-
pisan v Dodatku A. Slika 3.8 prikazuje ogrodje steze pred nadgradnjo.
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3.2 Sistem za merjenje reakcijskih sil
Za merjenje sil smo uporabili 4 senzorje sil 45E15A4-I63-DF, proizvajalca JR3
Inc. Vsak od senzorjev je sposoben prenesti obremenitve ±1000 N v horizontal-
nih smereh x in y ter ±2000 N v vertikalni smeri z. Glede na to, da je najvecˇja
pricˇakovana obremenitev senzorjev v smeri z faktor treh telesnih mas tekacˇa (za
80 kg osebo to pomeni 2400 N) [18]. Dizajn nadgradnje zagotavlja, da en sam sen-
zor ni nikoli obremenjen z maksimalno mozˇno silo. Ti senzorji imajo ojacˇevalnik
izveden na samem senzorju z zagotovljenim digitalnim izhodom. Signal senzorjev
beremo preko PCI vmesniˇske kartice na osebnem racˇunalniku. Senzorje je bilo
potrebno na nosilno plosˇcˇo priviti z dolocˇeno rotacijo okoli z-osi. Na sliki 3.11
so prikazane pozicije in koordinatni sistemi senzorjev. Lokalni koordinatni sis-
temi senzorjev so oznacˇeni z modrimi pusˇcˇicami, s cˇrnimi cˇrtkanimi pusˇcˇicam pa
je oznacˇena orientacija glavnega koordinatnega sistema, v katerega je potrebno
opraviti rotacijo. Rotacija senzorjev je bila nujna zaradi polozˇaja konektorjev,
kot tudi zaradi napake, ki je nastala pri izdelavi nastavka med senzorjem in kon-
zolo. Rotacije uporabljene v nasˇem primeru so zabelezˇene v tabeli 3.1. V primeru
ponovne sestave nadgradnje je treba ponovno preveriti rotacije, saj je senzorje
mozˇno montirati na vecˇ razlicˇnih nacˇinov.









Tabela 3.1: Uporabljene rotacije pri montazˇi senzorjev
Celotna reakcijska sila je vsota sil vseh sˇtirih senzorjev kot je razvidno iz
enacˇbe (3.1) in slike 3.12.
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Programsko okolje, ki smo ga uporabili za zajem senzornih signalov, je bilo
Matlab–Simulink Real–Time. Priklop senzorjev JR3 na PCI vmesniˇsko kartico
je prikazan na sliki 3.13. Pri tem smo naleteli na tezˇavo, da gonilnik, ki omogocˇa






Slika 3.12: Razporeditev senzorjev in reakcijskih sil
komunikacijo med okoljem Matlab, PCI vmesniˇsko kartico in senzorjem ter za za-
jem signala iz senzorjev, niso prilagojeni na sˇtevilo senzorjev, ki jih uporabljamo v
nasˇem eksperimentu. Tako je bilo potrebno sam gonilnik modificirati. Gonilnik je
sestavljen iz sˇtirih delov: iz datotek ”jr3pci idm.c”in ”jr3 dsp offset.h”, v katerem
so definirane vse podatkovne lokacije, izvorne kode v datoteki ”jr3 main low.c”in
glave ”jr3 main low.h”, ki upravljata z nizˇje nivojskimi operacijami, izvorne kode
”jr3 main high.c”in glave ”jr3 main high.h”, ki upravlja z visoko nivojskimi ope-
racijami, ter s–funkcijo ”jr3fix.c”, preko katere dolocˇamo parametre izvornima
kodama in omogocˇamo izvajanje programa v okolju Simulink.
Najprej smo modificirali program na nizˇjem nivoju, torej datoteki
”jr3 main low.c”in ”jr3 main low.h”, ki skrbi za inicializacijo PCI kartic, DSPjev
(angl. Digital Signal Processor) in za dolocˇitev naslovov na katerih se nahajajo
ustrezni signali s katerimi lahko nadalje upravljamo. Ker sta za branje senzorjev
potrebni dve PCI kartici, je bilo potrebno onemogocˇiti mozˇnost samodejnega is-
kanja naslovov kartic, saj okolje Simulink vedno daje prednost prvi najdeni PCI
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Slika 3.13: Priklop senzorjev na PCI vmesniˇski kartici
kartico. To v okolju Simulink onemogocˇimo tako, da v Model Configuration Para-
meters pod zavihkoma Code Generation - Simulink Real–Time Options - PCI slot
izkljucˇimo samodejno iskanje PCI kartic kot je prikazano na sliki 3.14. PCI kartico
najdemo in incializiramo s funkcijo ”int jr3 init board ( void )”, ki je definirana v
”jr3 main low.h”, izvajamo pa jo v ”jr3 main low.c”. Do sedaj je bila ta funkcija
prilagojena na samodejno iskanje prve najdene kartice in je sprejemala prazen
tip. Da lahko izbreremo poljubno PCI kartico, smo funkciji ”int jr3 init board (
void )”, dodali parametra board in id, torej ”int jr3 init board ( int board, int id
)”. S parametrom board povemo programu, katera kartica je v uporabi, prva ali
druga. S parametrom id definiramo identifikacijsko sˇtevilko kartice (PCI Device
ID). Mozˇne so sˇtiri identifikacijske sˇtevilke, ki so preko parametra id zakodirane
kot:
• id = 0: PCI Device ID 0x3111,
• id = 1: PCI Device ID 0x3112,
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Slika 3.14: PCI Autosearch okno za nastavitve
• id = 2: PCI Device ID 0x3113,
• id = 3: PCI Device ID 0x3114.
Na tem mestu je potrebno poudariti, da je mozˇno uporabiti vecˇ PCI kartic le
pod pogojem, da imajo razlicˇen parameter Device ID, saj v nasprotnem primeru
gonilnik kartic ne more locˇiti. V datoteki ”jr3 main low.c”je bilo potrebno
strukturi SJr3Board dodati dodatno instanco, ki omogocˇa inicializacijo obeh
kartic.
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static SJr3Board s_Jr3Board[2];
Nadalje je bilo potrebno omogocˇiti pravilen naslov spomina za dostop do podat-
kov.
memset( &(s_Jr3Board[board]), 0x00, sizeof(s_Jr3Board) );
Dva od uporabljenih senzorjev uporabljata anglesˇke merske enote, katere
stari gonilniki niso podpirali. V datoteki ”jr3 main high.c”, ki skrbi za pre-
tvorbo signalov v uporabne vrednosti, funkcijama ”jr3 scale units JR3 2 SI”in
”jr3 scale units SI 2 JR3”dodamo switch stavku nov case, s katerim definiramo
anglesˇke merske enote in jih sproti pretvorimo v SI enote, kar je razvidno iz
spodnje kode.
jr3_scale_units_JR3_2_SI:
case 0: // JR3 [lb, inch*lb] -> SI [N, Nm]
if( ii<3 )
data_si[ii] = data_jr3[ii] * 4.44822162825;
// 1 lbs = 4.44822162825 N ;
else
data_si[ii] = data_jr3[ii] * 0.112984829333;
//1 lbs*inch = 0.112984829333 Nm
break;
jr3_scale_units_SI_2_JR3:
case 0: // SI [N, Nm] -> JR3 [lb, inch*lb]
if( ii<3 )
data_jr3[ii] = (short)(data_si[ii] * 0.22480894244323335 );
//1 N = 0.22480894244323335 lbs
else
data_jr3[ii] = (short)(data_si[ii] * 8.850745767404769);
//1 Nm = 8.850745767404769 lbs*inch
break;
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Da je gonilnike mocˇ uporabiti v okolju Simulink, potrebujemo sˇe S-funkcijo
”jr3fix.c”preko katere definiramo izvorni kodi senzorjev in kartic.
• Board number: parameter dolocˇa na katero izmed PCI kartic je senzor
prikljucˇen, omogocˇeni sta dve kartici.
• Number of DSP: dolocˇa na katerega izmed DSPjev je senzor prikljucˇen.
• Filter: omogocˇi zˇeleni filter na DSPju.
• Sensor load ratings: Dolocˇimo fullscale vektorje, priporocˇeni s strani pro-
izvajalca, za izhodne vrednosti v obliki [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz]. Za
senzorje, kodirane v ameriˇskih merskih enotah, so priporocˇene vrednosti
[250, 250, 500, 1128, 1128, 974], za senzorje v obicˇajnih SI enotah pa [1112,
1112, 2224, 127, 127, 110].
• PCI device id: S tem parametrom dolocˇimo identifikacijsko sˇtevilko kar-
tice, na katero je senzor prikljucˇen. Identifikacijsko sˇtevilko kartic locˇimo
po sˇtevilu komunikacijskih izhodov, kartica z enim kanalom ima PCI-ID
0x3111, kartica z dvema ima PCI-ID 0x3112 in tako dalje. Izbiramo jih po
naslednjem kljucˇu, 0 - 0x3111; 1 - 0x3112; 2 - 0x3113; 3 - 0x3114
3.4 Dolocˇanje tocˇke prijemaliˇscˇa reakcijskih sil
V nasˇem primeru merimo reakcijsko silo s sˇtirimi senzorji, kot je razvidno iz slike
3.15.















Slika 3.15: Koordinatni sistem in razdalje med senzorji
CoP dolocˇimo kot obtezˇeno razmerje sil, ki jih zazna vsak od senzorjev glede















kjer je RSi sila in xi oziroma yi razdalja posameznega senzorja od koordinatnega
izhodiˇscˇa. Skica razdalj in polozˇaja koordinatnega izhodiˇscˇa je prikazana na
sliki 3.15. Izracˇun CoP temelji na ravnotezˇju navorov. V enacˇbah (3.2) in (3.3)
sesˇtejemo posamezne navore in dobimo rezultancˇni navor. Z deljenjem le–tega z
rezultancˇno silo, izracˇunano z enacˇbo (3.1), dobimo tocˇko prijemaliˇscˇa sil.
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4 Kalibracija in evalvacija
Da smo preverili uporabnost razvite instrumentalizirane tekalne steze, smo naj-
prej izvedli nekaj staticˇnih testov in kalibracijo. Na koncu smo primerjali di-
namicˇne parametre teka izracˇunane s pomocˇjo Newton–Eulerjeve inverzne di-
namicˇne analize. Analizirali smo sile in navore v glezˇenjskem sklepu. Pred-
postavljamo lahko, da v primeru da znamo dolocˇiti kinematicˇne parametre v
glezˇenjskem sklepu, lahko izracˇunamo le–te v vseh preostalih sklepih.
Blokovna shema sistema za merjenje dinamicˇnih parametrov je prikazana na
sliki 4.2. Iz razvojnega racˇunalnika smo preko protokola UDP nalozˇili program za
inicializacijo in sprejemanje signalov senzorjev JR3 ter program za sprejemanje
podatkov o pozicijah markerjev na Simulink Real–Time ciljni racˇunalnik (angl.
Target PC). Ta osebni racˇunalnik ima namesˇcˇeni dve PCI vmesniˇski kartici, ka-
teri preko kablov komunicirata s senzorji. Sistem Optotrak zazˇenemo z nad-
zornim racˇunalnikom OPTOTRAK ODAU, nato podatke o pozicijah markerjev
posˇiljamo preko UDP na ciljni racˇunalnik. Ciljni racˇunalnik podatke obdela in
jih po koncˇani meritvi posˇlje na razvojni racˇunalnik.
Za zaznavanje polozˇaja segmentov telesa smo uporabili sistem NDI Optotrak
Certus. Sistem omogocˇa natancˇno meritev polozˇaja preko infrardecˇih markerjev,
ki jih pritrdimo na objekt, katerega polozˇaj v prostoru nas zanima. V nasˇem
primeru smo uporabili dve kameri obrnjeni proti tekalni stezi (sliki 4.3 in 4.2).
Natancˇnost pritrditve markerjev smo zagotovili z meritvijo z digitalnim kljuna-
stim merilom. Poleg tega je potrebno uposˇtevati sˇe napako kalibracije sistema
Optotrak. Skupno napako ocenjujemo na ±1, 5 mm.
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Iz neznanega razloga je program, ki je sprejemal in posˇiljal podatke iz sistema
Optotrak ODAU izpusˇcˇal in drzˇal signal na isti vrednosti. Napako smo delno
popravili z interpolacijo signala. Za interpolacijo je bila uporabljena metoda
spline. Mesta, kjer je bilo potrebno signal interpolirati, smo dolocˇili tako, da
smo izracˇunali prvi odvod signala. Obmocˇja, kjer je bil odvod signala enak nicˇ,
so predstavljala obmocˇje napake, kjer je bilo potrebno signal interpolirati. Na
dolocˇenih mestih signala ni bilo mocˇ dobro interpolirati, kot je razvidno iz slike
4.1 levo, kjer je slabo interpoliran signal oznacˇen s pusˇcˇico. Na sliki 4.1 desno
je prikazan ustrezno interpoliran signal. Bistven problem predstavljajo strmejˇsi
nakloni pri slabi interpolaciji signala. Iz signala pozicije markerja z odvajanjem
po cˇasu dobimo hitrost segmenta, z drugim odvodom pa pospesˇek segmenta. V
primeru napake pri interpolaciji so hitrosti in pospesˇki segmenta nepravilni. Prav
zaradi kolicˇine napak na signalih smo se odlocˇili, da naredimo inverzno NE ana-
lizo samo za glezˇenjski sklep. Da smo se znebili napak je bilo potrebno rocˇno
izbrati signale, v katerih je bilo cˇimmanj napacˇnih interpolacij.
t (ms)




















































Slika 4.1: Primer slabe in dobre interpolacije signala
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Meritve na tekalni stezi smo izvedli tako, da je tekacˇ tekel 20 minut. Signale
smo zajemali z vzorcˇno frekvenco 100 Hz. V meritvah smo spremljali reakcij-
ske sile podlage Rz, CoP in polozˇaje opticˇnih markerjev za vse korake. Meri-
tev smo shranili v obliki matrike, kar je omogocˇilo, da smo pridobljene podatke
obdelali in jih kasneje uporabili v simulaciji preko katere smo opravili inverzno
Newton–Eulerjevo analizo. Simulacijo smo opravili v programskem okolju Matlab
Simulink.
Meritve na pritiskovni plosˇcˇi so bile za izvedbo tezˇavnejˇse. Prva tezˇava, ki je
pri tekalni stezi trivialna, je vzdrzˇevanje enakega ritma teka kot na tekalni stezi,
katerega otezˇuje sˇe kratko zaletiˇscˇe (10 m) v laboratoriju. Druga tezˇava je bila
povezana s ciljanjem v tla namesˇcˇene pritiskovne plosˇcˇe dimenzije 50 cm × 46
cm, katero mora tekacˇ v pravem ritmu zadeti tako, da je celotno stopalo v stiku z
merilno povrsˇino plosˇcˇe. Poleg tega lahko na pritiskovni plosˇcˇi merimo sile le za
en korak. Prvo tezˇavo smo poizkusˇali iznicˇiti tako, da smo tako pri teku na tekalni
stezi, kot tudi pri teku na pritiskovno plosˇcˇo, ritem vzdrzˇevali s pomocˇjo dajalca
ritma – metronoma. Na ta nacˇin tudi zagotovimo priblizˇno enako hitrost, ki je
drugacˇe nismo mogli izmeriti. Drugo tezˇavo smo resˇili z odmerjanjem korakov od
pritiskovne plosˇcˇe do izhodiˇscˇa zaletne steze, vendar ciljanje zaradi lovljenja ritma
ni bilo vedno uspesˇno. Iz tridesetih meritev se je izkazalo, da je bilo 10 ustreznih,
kar je po nasˇem mnenju zadostovalo za evalvacijo merilnega sistema. Tudi tukaj
smo z vzorcˇno frekvenco 100 Hz merili reakcijsko silo podlage (Rz), CoP, polozˇaj
opticˇnih markerjev in kasneje signale obdelali. Zaradi narave meritve smo vsako
meritev shranili posebej in tako dobili 10 locˇenih matrik, primernih za simulacijo
inverzne Newton–Eulerjeve analize.
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Slika 4.2: Skica merilnega sistema za merjenje dinamicˇnih parametrov
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so se segreli na delovno temperaturo. Vpliv drsenja traku po deski v prostem
teku je minimalen in prav tako ne vpliva na meritve. Preverjanje enotnosti sile
preko celotne tekalne steze smo opravili s pomocˇjo 20 kg utezˇi (slika 4.4), ki smo
jo prestavljali na razlicˇna mesta po tekalni povrsˇini. Na primeru 66 meritev smo
izracˇunali povprecˇje in dobili povprecˇno silo 199, 6 N. Najvecˇje odstopanje je bilo
v blizˇini koordinatnega izhodiˇscˇa, kjer je bilo odstopanje −5, 1 N, kar predsta-
vlja 2, 6 % napako. Slika napake glede na pozicijo je prikazana na 4.5, kjer so
s cˇrnimi pikami oznacˇena mesta meritev, vertikalna komponenta pa nam pove
odstopanje od povprecˇne vrednosti meritev. Lastna frekvenca izdelane steze je
bila v primerjavi s stezami, po katerih smo se zgledovali, zelo nizka in sicer za
Rz > 40 Hz. Posledicˇno se nam lahko pojavljajo prehodni pojavi. Lastna fre-
kvenca je izracˇunana tako, da smo s kladivcem udarili po povrsˇini tekalne steze
in spremljali prvih deset ciklov, ko signal prehodnega pojava izzveni, nato pa smo
izracˇunali mocˇnostni spekter signala. Da se prepricˇamo, da je sila pri pristanku
ustreznega velikostnega reda, preverimo povprecˇje signala za eno nogo cˇez celo-
tno fazo koraka. Pri nepospesˇenem teku je vsota vertikalnega pospesˇka tezˇiˇscˇa
tekacˇa nicˇ, iz tega pa sledi, da je povprecˇje celotne sile za podporo ene noge
enako sili tezˇe tekacˇa [13]. Za boljˇso predstavo smo na sliki 4.6 s horizontalno
pikcˇasto cˇrto oznacˇili tezˇo tekacˇa. Plosˇcˇina obmocˇja A nad pikcˇasto cˇrto, mora
biti enak plosˇcˇini obmocˇja B pod cˇrto. V nasˇem primeru je imel tekacˇ 68 kg, kar
je ekvivalentno 667 N, povprecˇje sile izmerjene preko tekalne sile pa je bilo 685
N.
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Slika 4.5: Napaka izmerjene sile po povrsˇini tekalne deske
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Slika 4.6: Povprecˇen profil sile ene noge v eni fazi koraka
4.2 Staticˇni test in kalibracija tocˇke prijemaliˇscˇa
Tocˇnost dolocˇitve tocˇke CoP smo najprej preverili s preizkusom v mirovanju.
Izvedli smo ga s pomocˇjo 20 kg utezˇi, katero smo pritrdili na aluminijast valj.
Na valj smo smo pritrdili dva nasproti lezˇecˇa opticˇna markerja, kot to prikazuje
slika 4.4. Preko sistema Optotrak smo zajemali polozˇaj teh dveh markerjev,
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preko katerih smo dolocˇili srediˇscˇe in s tem CoP utezˇi. Referencˇni CoP valja je
dolocˇen kot polovica razlike smernih vektorjev markerjev. Referencˇni CoP smo
nato primerjali z izmerjenim CoP, kot smo ga zaznali preko senzorjev sile po
enacˇbah (3.2) in (3.3).
Natancˇnost meritve CoP s senzorji smo popravili z aproksimacijo napake z
metodo najmanjˇsih kvadratov. Napako v smeri x aproksimiramo s polinomom
(4.1) kot je to predlagal Verkerke [19]. Pri izracˇunu korekcije ∆x se poleg pozicije
x uposˇteva tudi pozicija y. Korekcijo pa izvedemo s polinomom (4.1).
∆x = a0x + a1xx+ a2xx
2 + a3xx
3 + a4xy (4.1)
Parametri a0x,a1x,a2x,a3x,a4x so komponente matrike A, katero izracˇunamo z
resˇitvijo enacˇbe (4.2), kjer je X matrika pravih vrednosti CoP, ki smo jih pri-
dobili s pomocˇjo Optotraka ter ∆X razlika vrednosti pridobljenih z enacˇbo (3.2)
in pravih vrednosti CoP.
A = (XTX)−1XT∆X (4.2)
Po izracˇunu parametrov polinoma lahko popravimo napako za smer x. Podoben






















Z aproksimacijo smo napako zmanjˇsali. Najvecˇja napaka se pojavi na skrajnih
legah, kot je razvidno iz slik 4.7 in 4.8. Na slikah so s cˇrnimi pikami oznacˇena
mesta, kjer smo izvedli meritev. V vertikalni smeri z je prikazana absolutna vre-
dnost odstopanja meritve CoP s senzorji JR3 od referencˇne vrednosti, izmerjene
s sistemom Optotrak. Za lazˇjo predstavo smo preko tocˇk napeli mrezˇo z linearno
interpolacijo. Napaka za CoP v smeri x je 2 cm ±2, 2, v smeri y pa je napaka
1, 7 cm ±1, 4. V obmocˇju med senzorji (pravokotnik, ki je z vogali pripet med
senzorje) je napaka manjˇsa. V primeru teka na dolge razdalje so razdalje med
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Slika 4.8: Razlika med referencˇnim CoP in izracˇunanim CoP v smeri y.
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4.3 Primerjava reakcijskih sil
Za primerjavo ustreznosti izmerjenih reakcijskih sil s senzorjev JR3, smo uporabili
pritiskovno plosˇcˇo AMTI. Senzorji zaznavajo obremenitve v obliki sil v vseh treh
smereh v prostoru. Prav tako s senzorjem zaznavamo navore okoli vseh treh
osi, vendar v nasˇem primeru zaradi konstrukcijskih omejitev iz navorov ni mocˇ
pridobiti uporabnih informacij. Pritiskovna plosˇcˇa zaznava sile in navore v vseh
smereh in tako lahko ugotovimo, da horizontalne sile zaznane na tekalni stezi
niso ustrezne, kot je razvidno iz slike 4.9. Opazimo lahko tudi nizˇjo amplitudo
reakcijske sile podlage Rz. Glavni razlog za to lezˇi v podlagi po kateri tecˇemo. Pri
tekalni stezi se udarec pri pristanku ublazˇi preko gumijastih nosilcev med tekalno
desko in konzolama. Prav tako je tekalna povrsˇina izdelana iz elasticˇne lesne
mase. Za tekalno stezo smo izbrali in obdelali 12 nakljucˇno izbranih signalov,
pri pritiskovni plosˇcˇi pa razpolozˇljivih 10. Vse signale smo normirali glede na
tezˇo tekacˇa. Rz tako dobimo v obliki mnogokratnika telesne tezˇe (BW – angl.
Body Weight). Potek reakcijskih sil vseh meritev in povprecˇje le–teh je za oba
primera prikazano na sliki 4.10. Iz direktne primerjave podatkov Rz na sliki 4.11,
razberemo, da je Rz pri merjenju s pritiskovno plosˇcˇo viˇsja, cˇas stika podplata s
podlago (CT – angl. Contact Time), pa je krajˇsi kot pri teku po tekalni stezi.
Kot smo zˇe omenili v poglavju 2.1, je razlika v skladu s pricˇakovanji in glede
na tezˇavno vzdrzˇevanje ritma pri meritvah na tleh, smo zadovoljni z rezultati.
S statisticˇno analizo smo primerjali nekaj osnovnih statisticˇnih parametrov za
maksimalno reakcijsko silo meritev Fz2. Iz rezultatov v tabeli 4.1 vidimo, da je
merjenje s pomocˇjo pritiskovne plosˇcˇe natancˇnejˇse, vendar je nasˇa tekalna steza
vecˇ kot primerna za merjenje reakcijskih sil. Cˇe uposˇtevamo tezˇavno vzdrzˇevanje
hitrosti in s tem ponovljivosti, lahko sklenemo, da je nasˇa instrumentalizirana
tekalna steza celo bolj primerna za merjenje vertikalnih reakcijskih sil. Kot je
razvidno iz slike 4.10, je zaradi neenotnosti CT tezˇko dolocˇiti prehodni sunek sile
Fz1 za Rz na pritiskovni plosˇcˇi.
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Slika 4.9: Prikaz neustreznosti horizontalnih sil
Slika 4.10: Meritve in povprecˇna vrednost meritev
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Slika 4.11: Direktna primerjava povprecˇnih vrednosti reakcijskih sil
Tekalna steza Pritiskovna plosˇcˇa
Srednja vrednost (BW ± SD) 2,1346 ± 0,107 2,3428 ± 0,1005
Povprecˇna napaka (BW) 0,0471 0,069
Maksimalna relativna napaka (%) 10,72 6,92
Koeficient variacije (%) 0,5361 0,4312
Tabela 4.1: Statisticˇna analiza maksimuma reakcijske sile
4.4 Preverjanje ustreznosti dolocˇitve CoP pri teku
Trajektorijo tocˇke CoP smo preverili tako, da smo preko dveh markerjev (M2 in
M3 iz slike 4.12), namesˇcˇenih na podplatu tekasˇkega cˇevlja dolocˇili meje stopala,
kjer se CoP mora nahajati. Postopek dolocˇanja CoP za tek na tekalni stezi smo zˇe
opisali. CoP za pritiskovno plosˇcˇo dolocˇimo neposredno preko merjenja navorov
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in reakcijskih sil pri teku. Za merjenje CoP v smeri x se posluzˇimo enacˇbe (4.3),
za y pa enacˇbe (4.4).









Da dobimo CoP relativen glede na podplat tekasˇkega cˇevlja, od izracˇunanih vre-
dnosti CoP priˇstejemo pozicijo markerja M2. Od y komponente je potrebno
odsˇteti sˇe razdaljo od pete obutve do pozicije markerja M2. Ta razdalja je na
sliki 4.12 oznacˇena s cˇrko d. Primerjava izmerjenih CoP obeh naprav glede na
levi podplat tekacˇa je prikazana na sliki 4.13. Primerjavo smo naredili tako, da
smo na podlagi vecˇ meritev izracˇunali povprecˇno vrednost poteka CoP za tekalno
stezo (na sliki 4.13 levo) in za pritiskovno plosˇcˇo (slika 4.13 desno). Oris nam
predstavlja meje levega podplata tekasˇkega cˇevlja. Dolocˇili smo ga tako, da smo
preko markerjev M2 in M3 (slika 4.12) dolocˇili lokalni koordinatni sistem cˇevlja,
kjer je marker M2 predstavljal koordinatno izhodiˇscˇe. Nato smo rocˇno izrisali
obris cˇevlja in izmerili razdalje za 21 tocˇk glede na lokalni koordinatnega sistem
cˇevlja.
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Slika 4.13: Primerjava povprecˇja CoP desetih meritev.
Iz slike 4.13 je razvidno, da je CoP, izmerjen na tekalni stezi, pomaknjen rahlo
v levo, sˇe vedno pa se nahaja na podplatu. Direktna primerjava odstopanja na
sliki 4.14 pokazˇe, da je vecˇja napaka pri komponenti y. Kot smo zˇe omenili, se
je pri preverjanju polozˇaja pojavljala napaka na sistemu Optotrak in je sistem
nakljucˇno izpusˇcˇal podatke. Komponenta y je zaradi vecˇje razdalje premika tej
napaki dosti bolj izpostavljena, kar je eden od mozˇnih razlogov za napako pri y.
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Napaka v smeri x
Napaka v smeri y
Slika 4.14: Odstopanje CoP od referencˇne vrednosti
4.5 Primerjava rezultatov dinamicˇne analize
Za izracˇun dinamicˇne analize je potrebno dolocˇiti sˇe tezˇo in tezˇiˇscˇe stopala,
srediˇscˇe glezˇnja ter vztrajnostno matriko stopala. Tezˇiˇscˇe stopala (CoM) je
dolocˇeno kot razmereje med razdaljo glezˇenj–podplat, ki ga je podal Contini [20]
ter med razdaljo peta–prsti, ki sta jo podala Zatsiorsky in Seluyanov [21], kar
je prikazano na sliki 4.15. Polozˇaj srediˇscˇa glezˇnja dolocˇimo tako, da odmerimo
debelino glezˇnja in se od markerja M1 (slika 4.12) v medialni smeri pomaknemo
za polovico debeline glezˇnja. Dolocˇitev tezˇe in vztrajnostne matrike stopala smo
povzeli po de Levi [22] in so zapisani v tabeli 4.2. Z inverzno Newton–Eulerjevo
dinamicˇno analizo, podrobneje opisano v 2.3 lahko izracˇunamo obremenitve v
glezˇenjskem sklepu. Obremenitve izracˇunamo posebej za tek po tekalni stezi in
za tek po pritiskovni plosˇcˇi. Rezultati za silo in navor so normirani glede na tezˇo
tekacˇa (BW). Vztrajnostni moment za stopalo izrazimo z naslenjo matriko:
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Tezˇa stopala (% mase telesa) 1,37
Radij vrtenja glede na os v sagitalni smeri (% dolzˇine stopala) 25,7
Radij vrtenja glede na os v transverzalni smeri (% dolzˇine stopala) 24,5
Radij vrtenja glede na os v longitudinalni smeri (% dolzˇine stopala) 12,4





(0, 124l)2ms 0 0
0 (0, 245l)2ms 0
0 0 (0, 257l)2ms

, kjer je l dolzˇina stopala ms pa
tezˇa stopala.
Slika 4.15: Dolocˇanje tezˇiˇscˇa stopala
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t (ms)








































Slika 4.16: Primerjava dinamicˇne analize sil
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t (ms)
















































Slika 4.17: Primerjava dinamicˇne analize navorov
Iz rezultatov na slikah 4.16 in 4.17 vidimo, da dobimo primerljiv rezultat in-
verzne Newton-Eulerjeve analize na instrumentalizirani tekalni stezi z rezultatom
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na pritiskovni plosˇcˇi. Razlogi za nekoliko manjˇso amplitudo na tekalni stezi lezˇijo
v manjˇsi natancˇnosti meritve CoP in blazˇenje udarca pri pristanku na tekalno
povrsˇino. S statisticˇno analizo smo primerjali maksimalne vrednosti obremenitev
v glezˇnju. Rezultati so prikazani v tabelah 4.3 in 4.4.
Tekalna steza Sila Navor
Srednja vrednost (BW ± SD) 1,9432 ± 0,0958 2,113 ± 0,1182
Povprecˇna napaka (BW) 0,247 0,0493
Maksimalna relativna napaka (%) 9,6 7,99
Koeficient variacije (%) 0,47 0,66
Tabela 4.3: Statisticˇna analiza maksimalne vrednosti sile in navorov na tekalni
stezi
Pritiskovna plosˇcˇa Sila Navor
Srednja vrednost (BW ± SD) 2,4829 ± 0,3406 2,8747 ± 0,2464
Povprecˇna napaka (BW) 0,2469 0,1928
Maksimalna relativna napaka (%) 20,28 12,51
Koeficient variacije (%) 4,67 2,11
Tabela 4.4: Statisticˇna analiza maksimalne vrednosti sile in navorov na pritiskovni
plosˇcˇi
Kot je razvidno iz tabel 4.3 in 4.4 smo s statisticˇno analizo pokazali, da pri
meritvah na tekalni stezi dobimo manjˇsi raztros kot pri pritiskovni plosˇcˇi. Razlog
za to ticˇi v slabsˇi ponovljivosti meritev na pritiskovni plosˇcˇi, vendar je vzrok za
te napake cˇlovesˇki faktor.
5 Zakljucˇek
Tek je pomemben del nasˇega zˇivljenja in s pomocˇjo pravih instrumentov lahko
dosezˇemo poglobljeno razumevanje te aktivnosti z biomehanskega vidika. S tovr-
stnimi analizami pripomoremo do boljˇsega in udobnejˇsega teka. Razviti merilni
sistem omogocˇa merjenje nekaterih osnovnih parametrov kot so vertikalna kom-
ponenta reakcijske sile podlage in dolocˇitev prijemaliˇscˇa sil ter s tem omogocˇa
proucˇevanje hoje in teka na tekalni stezi. V tem delu smo preverili kaksˇna je
uporabnost tako izdelane tekalne steze. Izkazˇe se, da nadgrajena tekalna steza
natancˇno meri vertikalne reakcijske sile, nekaj vecˇ pomislekov pa je bilo pri merje-
nju tocˇke prijemaliˇscˇa. Kot je prikazano v pricˇujocˇem delu, je bilo mocˇ natancˇno
dolocˇiti navor in silo v glezˇnju. Bistvena prednost meritev na razviti tekalni stezi
lezˇi v enostavnejˇsi izvedbi meritev ter v odpravi napak zaradi cˇlovesˇkega faktorja.
Druge mozˇnosti, ki jih vidimo in so izvedljive na tem sistemu, so merje-
nje simetricˇnosti hoje in teka, inverzna Newton–Eulerjava analiza za celotno
telo, analiza utrujanja pri teku, asistenca treninga teka s pomocˇjo vizualizacije,
preucˇevanje koristnosti prehoda tekacˇev, ki navadno tecˇejo obuti, na bosonogi
tek, itd. Mozˇnosti za preucˇevanje je s tako izvedeno instrumentalizirano tekalno
stezo mnogo.
Mozˇnih je sicer sˇe kar nekaj izboljˇsav nasˇega sistema. Kot prvo predla-
gamo odpravo napake prenosa podatkov na sistemu Optotrak. Drugi predlog
je zmanjˇsanje prehodnih pojavov z bolj togimi materiali in dodatno obtezˇitvijo
ogrodja tekalne steze. Bistveni zamenjavi, ki jih bi bilo potrebno narediti sta
zamenjava tekalne povrsˇine in trdnejˇsi blazˇilci tekalne povrsˇine. Tudi gonilniki
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za senzorje si zasluzˇijo sˇe nekaj pozornosti, saj je potrebno odpraviti sˇe nekaj
programskih napak, katerih nismo uspeli odpraviti. Zelo nezanesljivo je delova-
nje dela programa, ki avtomaticˇno postavi vrednosti neobremenjenih senzorjev
na nicˇ. Nadalje bi bilo smiselno izdelati boljˇso kalibracijsko metodo za dolocˇanje
tocˇke prijemaliˇscˇa reakcijske sile. Zdajˇsnja metoda za optimalne rezultate po-
trebuje kalibracijo pred vsako meritvijo, kar pa je zelo zamuden proces. Zelo
pomembno bi bilo razviti metodo za preverjanje drzˇe pri teku, dolzˇine koraka,
pozicijo noge pri pristanku in odrivu.
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A Sestavni deli in sestava nadgrajene
tekalne steze
Uporabljen material za izdelavo nadgradnje:
• 2× litozˇelezna plosˇcˇa dimenzij 625×150×10 mm.
• 2× debelostenski profil dimenzij 30×30 mm dolzˇine 1105 mm.
• 4× aluminijast nastavek za senzor sile.
• 8× matica DIN 934 M8 za nastavek
• 4× senzorji sile in navorov, 1× JR3 45E15A-U760-D, 3× JR3 45E15A4-
I63-DF.
• 8× distancˇniki Φ30 mm × 40 mm z luknjo v sredini s Φ10 mm.
• 16× podlozˇka Φ30 mm debeline 2,3 mm M10 DIN 9021.
• 4× podlozˇka Φ30 mm debeline 1,5 mm M10 DIN 9021.
• 16× hex vijak M10×140 mm ISO 7089.
• 16× podlozˇka M10 DIN 125.
• 16× matica M10 DIN 934.
• 18× imbusni vijak za senzorje M6×20 mm z nizko glavo.
• 16× imbusni vijak za konzole M8×40 mm z nizko glavo.
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• 8× podlozˇka M8 DIN 9021.
Potek sestave:
1. V luknje na okvirju vstavimo vijake M10×140 skupaj z ustrezajocˇimi
podlozˇkami. Litozˇelezni plosˇcˇi privijemo z M10 maticami na prej vstavljene
vijake preko distancˇnikov na okvir tekalne steze. Na vsakega od zadnjih di-
stancˇnikov dodamo sˇe dve podlozˇki, na sprednje distancˇnike polozˇimo tri
podlozˇke. S podlozˇkami zagotovimo zadostno razdaljo med ogrodjem in
litozˇeleznima plosˇcˇama, da lahko vmes vstavimo senzorje.
2. V nastavke vstavimo M8 matice. Z vijaki vgrajenimi na senzorjih privijemo
nastavke, nato privijemo senzorje na plosˇcˇe z inbusnimi vijaki M6×20 mm.
3. Z imbusnimi vijaki M8×40 in podlozˇkami M8 privijemo konzole na na-
stavke. Na konzole privijemo gumijaste blazˇilce.
4. Namestimo trak na zadnji valj. Valj polozˇimo na nosilec valja, vendar ga
ne privijemo.
5. Vstavimo leseno plosˇcˇo med trak in konzoli, ter jo privijemo na gumijaste
blazˇilne nastavke, ki smo jih predhodno odvili z ogrodja tekalne steze
6. Z nosilnimi vijaki enakomerno zategnemo zadnji valj na obeh straneh, tako
da je trak dobro napet. Nato tekalno stezo zazˇenemo in preverimo, da trak
ne drgne po konzolah. V primeru drgnjenja, ki se ga sliˇsi kot glasen zvok,
pocˇasi privijemo nosilni vijak valja na strani ob kateri se drgnjenje pojavlja
oziroma odvijemo nasprotni nosilni vijak.
7. Na koncu je potrebno preveriti naklon tekalne povrsˇine, in ga po potrebi
primerno kompenzirati.
